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RESUMO

Este trabalho apresenta a avaliacdo de estratégias de controle de corrente aplicadas ao
rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT) em sistemas fotovoltaicos. Para isso,
foi modelado um arranjo fotovoltaico conectado a um conversor boost, no qual foram
implementados e analisados dois métodos de controle de corrente: histerese independente
e proporcional-integral (PI). O desempenho dessas técnicas foi comparado ao método
baseado em logica fuzzy, empregado como referéncia devido a sua robustez. As simulagoes
foram realizadas em MATLAB sob varia¢des abruptas de irradiancia, permitindo examinar
parametros como erro em regime permanente, tempo de acomodagao, comportamento
dindmico e estabilidade. Os resultados indicaram que o MPPT por histerese independente
apresentou as respostas mais rapidas, porém com maior ripple de corrente devido a
frequéncia de chaveamento variavel. O controlador PI mostrou operacao mais estavel, com
baixa ondulacao e boa regulacao de tensao, embora com tempo de resposta maior. Em
comparagao, o método fuzzy apresentou comportamento suave e robusto, mas com maior
erro de poténcia em estado estacionario. De modo geral, os controladores por histerese
e PI demonstraram capacidade eficaz de rastrear o ponto de maxima poténcia, sendo
alternativas competitivas frente ao controlador fuzzy, cada uma com vantagens especificas

que podem orientar sua aplicacdo pratica em sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chave: sistemas fotovoltaicos; MPPT; controle de corrente; histerese; controle

PI; légica fuzzy.



ABSTRACT

This work presents the evaluation of current-control strategies applied to maximum power
point tracking (MPPT) in photovoltaic systems. A photovoltaic array connected to a boost
converter was modeled, in which two current-control methods—independent hysteresis
and proportional-integral (PI)—were implemented and analyzed. The performance of
these techniques was compared with a ripple logic-based method, used as a reference due
to its robustness. Simulations were carried out in MATLAB under abrupt irradiance
variations, enabling the assessment of steady-state error, settling time, dynamic response,
and electrical stability. The results showed that the hysteresis-based MPPT provided
the fastest response, though with increased current ripple due to its variable switching
frequency. The PI controller exhibited more stable operation, with reduced ripple and
adequate voltage regulation, despite a slower transient response. In comparison, the fuzzy
method demonstrated smooth and robust behavior but presented a higher steady-state
power error. Overall, the hysteresis and PI controllers effectively tracked the maximum
power point and proved to be competitive alternatives to the fuzzy controller, each offering

specific advantages that may guide practical applications in photovoltaic systems.

Keywords: photovoltaic systems; MPPT; current control; hysteresis control; PI control;

fuzzy logic.
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1 INTRODUCAO

A transicao energética global tem impulsionado a busca por fontes de energia
renovaveis capazes de reduzir os impactos ambientais e aumentar a eficiéncia na conversao
de energia. Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica (FV) tem se destacado como uma

das alternativas mais promissoras, por ser uma fonte limpa, abundante e de baixo custo
operacional (KISHORE; KUMAR; IPPILI, 2025).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2025), a geragdo mundial de
energia solar ultrapassou 1.600 TWh em 2023, representando um crescimento de 25% em
relagdo ao ano anterior. No Brasil, a Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR, 2025) aponta que a capacidade instalada atingiu 60 GW, o equivalente a
aproximadamente 23% da matriz elétrica nacional. Esse avanco reflete a consolidacao
da energia solar como uma das principais fontes da transi¢ao energética, contribuindo
diretamente para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa e para o fortalecimento

da sustentabilidade ambiental.

Apesar de suas vantagens, os sistemas fotovoltaicos apresentam comportamento
elétrico nao linear, caracterizado pela relacao nao proporcional entre corrente e tensao
em diferentes condigoes de operacio, o que os torna sensiveis as variagoes de irradiancia
solar e temperatura. Essas condi¢des alteram constantemente as curvas caracteristicas de
corrente e tensao, deslocando o ponto de maxima poténcia do arranjo. Para garantir o
maximo aproveitamento da energia gerada, utilizam-se técnicas de rastreamento do ponto
de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT), responsaveis por ajustar
dinamicamente o ponto de operacao do sistema para extrair a poténcia maxima disponivel

(KARAMI; MOUBAYED; OUTBIB, 2017).

As técnicas de MPPT podem ser classificadas em dois grandes grupos: as off-line,
que utilizam medicoes externas de temperatura e irradiancia combinadas a modelos pré-
definidos; e as on-line, que dependem exclusivamente de variaveis elétricas, como corrente
e tensao do mdédulo (CAVALCANTI; OLIVEIRA; AZEVEDO, 2006). Independentemente
da abordagem, um bom algoritmo de MPPT deve garantir rapida resposta dinamica,
baixo erro em regime permanente, alta eficiéncia e robustez diante de perturbagoes (XIAO;
DUNFORD, 2004).

Entre as estratégias de rastreamento, destacam-se as técnicas baseadas em controle
de corrente, amplamente estudadas por aliarem simplicidade, precisao e boa resposta
dinamica. O controle por histerese independente é reconhecido por sua robustez e alta

velocidade de resposta, sendo capaz de ajustar rapidamente o ponto de operacao do
conversor frente a variagoes stbitas de irradiancia (NGUYEN-VAN; ABE; TANAKA, 2018;
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GHAZALI; HASSAN; RAHMAN, 2021). O controle proporcional-integral (PI), por sua
vez, apresenta baixo erro em regime permanente e facilidade de implementagao, sendo

amplamente aplicado em conversores CC-CC e sistemas de rastreamento de poténcia
méaxima (ELKHATEEB; ELSAYED, 2020; RAJ; PRAVEEN, 2022a).

Além dessas abordagens, as técnicas on-line baseadas em inteligéncia artificial vém
ganhando destaque pela capacidade de lidar com nao linearidades e adaptacao a variagoes
ambientais sem exigir modelagens matematicas detalhadas. Entre elas, o controle por
logica fuzzy se destaca pela robustez, estabilidade e flexibilidade operacional, caracteristicas
que o tornam adequado para aplicagoes em sistemas fotovoltaicos sujeitos a condigoes
variaveis de irradidncia e temperatura (HAI; LEE; CHOI, 2022; ALZATE; GIRALDO;
CASTRO, 2023).

Neste trabalho, o desempenho de duas técnicas de rastreamento baseadas em
controle de corrente — histerese independente e proporcional-integral — ¢ comparado ao
de uma técnica on-line baseada em inteligéncia artificial, o controle fuzzy. O estudo visa
analisar o comportamento dinamico, a estabilidade e a eficiéncia energética de cada método
sob diferentes condi¢bes de operacgao, buscando identificar suas vantagens, limitacoes e

potencial de aplicacdo em sistemas fotovoltaicos conectados a conversores CC-CC.

A relevancia deste estudo esta associada a necessidade de aprimorar o desempenho e
a confiabilidade de sistemas fotovoltaicos por meio de estratégias de controle que conciliem
simplicidade de implementacdo e robustez operacional. A comparacao entre técnicas
de natureza distinta fornece subsidios para o desenvolvimento de solugoes de controle
mais eficientes, capazes de operar de forma estavel e otimizada em cenarios de variagao

ambiental, contribuindo para o avango das pesquisas em conversao de energia renovavel.

1.1 Justificativa

O crescente uso de sistemas fotovoltaicos no Brasil e no mundo reforga a necessidade
de métodos eficientes para extrair a maxima poténcia dos médulos solares, especialmente
diante das variagoes de irradiancia e temperatura que afetam diretamente o desempe-
nho desses sistemas. Nesse contexto, técnicas de rastreamento do ponto de maxima
poténcia desempenham papel essencial para garantir maior eficiéncia energética e melhor

aproveitamento da geragao fotovoltaica.

Entre os diversos métodos existentes, os controladores baseados em corrente —
como o controle por histerese independente e o proporcional-integral — destacam-se pela
simplicidade de implementagao e pelo desempenho satisfatério frente as dindmicas do
conversor CC—CC. Contudo, estudos comparativos envolvendo essas técnicas e estratégias
mais robustas, como o MPPT baseado em légica fuzzy, ainda sdo limitados, o que evidencia

uma lacuna relevante na literatura.
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Dessa forma, este trabalho justifica-se pela necessidade de analisar e comparar
diferentes estratégias de controle de corrente aplicadas ao MPPT, considerando nao apenas
o rastreamento da poténcia maxima, mas também o comportamento dinamico e o impacto
da frequéncia de chaveamento sobre o conversor. A comparacao com o método fuzzy
possibilita uma visdo mais ampla sobre as vantagens e limitagoes de solucoes classicas

frente a técnicas de inteligéncia computacional.

Assim, a pesquisa contribui para o aprimoramento de estratégias de controle
em sistemas fotovoltaicos, oferecendo subsidios para aplicagées praticas em laboratorio,

projetos didaticos e futuras implementagoes em sistemas conectados a rede ou auténomos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar comparativamente o desempenho das técnicas de controle de corrente por
histerese independente, proporcional-integral e légica fuzzy aplicadas ao rastreamento do

ponto de maxima poténcia em sistemas fotovoltaicos.

1.2.2  Objetivos Especificos

o Realizar uma revisao bibliografica sobre sistemas fotovoltaicos, conversores CC-CC

e estratégias de MPPT baseadas em controle de corrente;

e Descrever os modelos mateméaticos e computacionais correspondentes aos métodos

de histerese independente, controle proporcional-integral e logica fuzzy;

e Simular o comportamento de cada técnica sob diferentes perfis de irradiancia, avali-

ando parametros como precisao, tempo de resposta e estabilidade;

o Comparar o desempenho das trés abordagens quanto a eficiéncia no rastreamento

da poténcia méaxima, robustez e complexidade de implementacao;

o Apresentar recomendacoes técnicas que possam orientar futuras aplicagoes praticas

das estratégias analisadas em sistemas fotovoltaicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica consiste na conversao direta da radiacdo solar em
energia clétrica, realizada por meio de células fotovoltaicas, dispositivos semicondutores
que transformam a energia luminosa em corrente elétrica continua. Posteriormente, essa
energia é convertida em corrente alternada por inversores eletronicos, permitindo sua
utilizagao em sistemas elétricos residenciais, comerciais e industriais (VILLALVA; GAZOLI,
2021).

O principio de funcionamento das células fotovoltaicas baseia-se no efeito foto-
voltaico, fenémeno fisico descoberto em 1839 pelo cientista francés Alexandre-Edmond
Becquerel. Em seus experimentos, Becquerel observou que determinados materiais, quando
expostos a luz solar, produziam uma diferenca de potencial elétrico entre dois eletrodos
imersos em uma solucao condutora. Esse fendmeno foi o primeiro registro da conversao

direta da energia luminosa em energia elétrica (CRESESB, 2014).

Décadas mais tarde, em 1883, o inventor Charles Fritts construiu a primeira célula
fotovoltaica funcional, composta por uma fina camada de ouro sobre selénio. Apesar de
sua eficiéncia inferior a 1%, o experimento representou um marco inicial no uso pratico do
efeito fotovoltaico. Ja em 1905, Albert Einstein contribuiu para a compreensao tedrica do
fenomeno ao descrever o efeito fotoelétrico, explicando o comportamento dos elétrons sob
incidéncia luminosa e consolidando a base cientifica das atuais tecnologias fotovoltaicas
(GREEN, 2020).

O desenvolvimento moderno da energia solar fotovoltaica teve inicio em 1954, com
a criacao da primeira célula solar de silicio cristalino pelos Laboratérios Bell, nos Estados
Unidos, que alcancou eficiéncia de cerca de 6%. Desde entdo, melhorias na fabricacao
e nos materiais semicondutores resultaram em eficiéncias comerciais superiores a 22%,
enquanto as células laboratoriais ja atingem valores acima de 26% (National Renewable
Energy Laboratory, 2023).

Atualmente, a tecnologia fotovoltaica é amplamente utilizada em diferentes tipos
de sistemas, os quais podem ser conectados a rede (on-grid), isolados (off-grid) ou
hibridos. Cada configuracao possui caracteristicas especificas quanto a forma de geracao,

armazenamento e integracdo com a rede elétrica, conforme apresentado na préxima secao.
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2.2 Topologias de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sao classificados de acordo com sua forma de operacao
e conexao com a rede elétrica, sendo geralmente divididos em trés categorias: on-grid,
off-grid e hibridos. Essa classificagao é importante para definir a estrutura do sistema, os
equipamentos necessarios e o modo de gerenciamento da energia gerada (CRESESB, 2014;

International Energy Agency, 2023).

2.2.1 Sistemas conectados a rede (on-grid)

Os sistemas on-grid operam em paralelo com a rede publica de energia elétrica.
A energia gerada pelos médulos é convertida de corrente continua (CC) para corrente
alternada (CA) por inversores sincronizados com a rede. O excedente de energia pode ser
injetado na rede de distribuicao, gerando créditos energéticos de acordo com a regulamen-
tacdo vigente, conforme a Resolugdo Normativa n® 1.000/2021 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 2021).

Esses sistemas sdo amplamente empregados em areas urbanas e comerciais devido
a praticidade de instalacao e ao baixo custo de manutencao. Por nao exigirem o uso de
baterias, apresentam alta eficiéncia e baixo impacto ambiental, além de contribuirem para
a reducao da demanda de energia da rede convencional. A configuracao tipica de um

sistema fotovoltaico conectado a rede é apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Sistema fotovoltaico on-grid
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Fonte: (INSTITUTO SOLAR, 2019)

2.2.2 Sistemas isolados da rede (off-grid)

Os sistemas off-grid funcionam de forma independente da rede elétrica convencional.
Nesse tipo de configuragao, a energia gerada pelos painéis é armazenada em baterias por

meio de controladores de carga, que regulam a tensdo e a corrente elétrica, evitando
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sobrecargas e descargas profundas. Durante periodos sem radiacdo solar, a energia

armazenada é utilizada para alimentar as cargas conectadas ao sistema (CRESESB, 2014).

Esses sistemas sado amplamente aplicados em regioes remotas, comunidades rurais,
sistemas de bombeamento de agua, telecomunicagoes e iluminacao publica em locais sem
acesso a rede elétrica. Apesar do custo inicial mais elevado, por exigirem baterias e
controladores, eles proporcionam autonomia energética e confiabilidade em locais isolados.

A Figura 2 exibe a estrutura bésica de um sistema fotovoltaico isolado da rede.

Figura 2 — Sistema fotovoltaico off-grid

CONTROLADOR £ paiNEL @D
DE CARGA @) 77 FOTOVOLTAICO

INVERSOR

DC/AC @

o
APARELHOS

ELETRICOS (AC) I
BATERIAS )

Fonte: (INSTITUTO SOLAR, 2019)

2.2.3 Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos combinam as caracteristicas dos sistemas on-grid e off-grid,
integrando painéis solares, baterias e conexao com a rede elétrica ou geradores auxiliares.
Nessa configuracao, a energia pode ser utilizada diretamente, armazenada ou injetada na

rede, conforme a demanda e a disponibilidade de geracao.

A principal vantagem dos sistemas hibridos é a autonomia energética, pois mesmo
em situagoes de falha da rede, o sistema continua operando por meio do armazenamento.
Essa topologia é amplamente utilizada em aplicagoes residenciais, industriais e em sistemas
de microrredes inteligentes, que integram diferentes fontes de energia e estratégias de
controle (International Energy Agency, 2023). A configuragdo de um sistema fotovoltaico

hibrido ¢ ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 — Sistema fotovoltaico hibrido
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Fonte: (OCA ENERGIA, 2025)

A escolha entre as diferentes topologias depende de fatores como a disponibilidade
de infraestrutura elétrica local, o perfil de consumo de energia, os custos de instalagao e

manutencao, e a necessidade de autonomia do sistema.

2.3 Célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica é o componente elementar dos sistemas solares e tem como
fungao realizar a conversao direta da energia luminosa em energia elétrica. A Figura 4
exibe a estrutura simplificada de uma célula fotovoltaica, formada por duas camadas finas
de material semicondutor, dopadas de maneira a estabelecer uma juncao do tipo p—n
(AL-EZZI; ANSARI, 2022).

A camada tipo p contém impurezas com deficiéncia de elétrons (portadores positi-
vos), enquanto a camada tipo n possui excesso de elétrons livres (portadores negativos).
Quando ambas as camadas sao unidas, forma-se uma regiao de deple¢ao, onde ocorre o
equilibrio entre os portadores de carga (RAZYKOV et al., 2022).

Quando a luz solar incide, fétons com energia igual ou superior a faixa proibida
(band gap) do material liberam elétrons da banda de valéncia para a banda de condugao.
O campo elétrico interno na juncao p—n separa os portadores — conduzindo elétrons
para a camada tipo n e lacunas para a tipo p. Quando a célula esta conectada a um
circuito externo, esses elétrons fluem e geram corrente elétrica (ABU-RUB; MALINOWSKI;
AL-HADDAD, 2014; GREEN, 2020).
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Figura 4 — Estrutura simplificada de uma célula fotovoltaica
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Fonte: (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009)

O desempenho de uma célula solar depende de diversos fatores, como o tipo de
material semicondutor, as propriedades Opticas, as caracteristicas elétricas e as condigoes
ambientais de operacao. Entre os principais materiais empregados destacam-se o silicio
monocristalino, o silicio policristalino e os filmes finos, cada um apresentando vantagens
e limitagoes quanto & eficiéncia e ao custo de fabricacdo (National Renewable Energy

Laboratory, 2023; International Energy Agency, 2023).

As diferentes tecnologias de células fotovoltaicas podem ser observadas na Figura 5,
em que sao apresentados os modelos de silicio monocristalino (a), silicio policristalino (b) e
filmes finos (c). As células de silicio monocristalino apresentam maior eficiéncia (até 26%)
e vida 1til superior, sendo amplamente utilizadas em sistemas residenciais e comerciais.
Ja as células policristalinas possuem custo mais baixo e eficiéncia em torno de 18%. Por
sua vez, as tecnologias de filmes finos, como telureto de cddmio (CdTe) e disseleneto de
cobre, indio e galio (CIGS), destacam-se pela flexibilidade e leveza, embora apresentem

eficiéncias inferiores em comparagao as tecnologias cristalinas (GREEN et al., 2020).

Figura 5 — Principais tipos de células fotovoltaicas: (a) monocristalina, (b) policristalina e (c) filmes finos

Fonte: Adaptado de Sunflower Solar (2025)

Além das tecnologias convencionais, pesquisas recentes tém destacado as células
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fotovoltaicas de perovskita, que apresentam elevado potencial devido a alta eficiéncia de
conversao, baixo custo de fabricacao e possibilidade de aplicagao em dispositivos flexiveis.
As perovskitas sao materiais semicondutores com estrutura cristalina do tipo ABXs,

capazes de apresentar elevada absorcao da radiacao solar e excelente transporte de carga
(YANG et al., 2024).

Nos tltimos anos, as células solares de perovskita passaram por avangos expressivos
em eficiéncia. Atualmente, dispositivos de juncao simples ja ultrapassam 27% de eficiéncia
em laboratoério, enquanto células tandem silicio—perovskita atingiram valores superiores a
34%, estabelecendo novos recordes mundiais certificados pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL) (LONGI, 2025; National Renewable Energy Laboratory, 2026). Em
2025, a empresa LONGIi alcancou eficiéncia de 34,85% em uma célula tandem silicio—
perovskita de dois terminais, demonstrando o elevado potencial dessa tecnologia para

aplicacoes fotovoltaicas de proxima geracao.

As estruturas tandem combinam materiais semicondutores com diferentes bandas
proibidas (band gaps), permitindo melhor aproveitamento do espectro solar e redugao
das perdas por termalizacdo. Dessa forma, as células de perovskita surgem como uma

alternativa promissora para superar os limites tedricos das células convencionais de silicio

monocristalino (GREEN, 2020).

Apesar dos avangos recentes, ainda existem desafios relacionados a estabilidade
térmica, degradacao por umidade e durabilidade operacional das perovskitas. Além disso,
determinadas composi¢oes utilizam chumbo em sua estrutura quimica, o que motiva
pesquisas voltadas ao desenvolvimento de materiais menos toxicos e mais estaveis para
aplicagoes comerciais em larga escala (AFRE; PUGLIESE, 2024).

O comportamento elétrico da célula fotovoltaica pode ser descrito por meio de um
modelo elétrico equivalente, que representa a relagao entre a corrente gerada e a tensao
nos terminais do dispositivo. Esse modelo serd detalhado na Secao 2.3.1, incluindo suas

principais equacoes e parametros caracteristicos.

2.3.1 Modelo matematico da célula fotovoltaica

A relagao entre tensao e corrente elétrica é uma das principais caracteristicas de
uma célula ou moédulo fotovoltaico, pois descreve o comportamento elétrico do dispositivo
sob diferentes condigbes de operagao. A modelagem elétrica tem como objetivo representar
matematicamente a curva caracteristica I —V e compreender o funcionamento interno da

célula a partir de um circuito equivalente.

Essa modelagem permite prever o desempenho do dispositivo diante de variagoes de
irradiancia, temperatura e carga, sendo essencial para simulagoes, anédlise de desempenho

e dimensionamento de sistemas solares. Diversos modelos sao apresentados na literatura
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— incluindo o modelo de dois diodos e abordagens baseadas em efeitos avancados de
recombinagao — porém, o modelo de diodo tinico destaca-se por sua ampla aceitacao em
estudos académicos e aplicagoes praticas (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009; GREEN
et al., 2020).

O modelo de diodo tinico parte do pressuposto de que um tunico diodo ¢ suficiente
para representar o comportamento da juncao P—N, obtendo um equilibrio eficiente entre
simplicidade e precisao (ZHANG et al., 2022). O circuito equivalente é composto por uma
fonte de corrente fotogerada Iy, uma resisténcia paralela R, responsavel pelas perdas por
recombinacao e fugas internas, uma resisténcia série Ry, que representa as perdas 6hmicas
dos contatos e trilhas metalicas, e um diodo em paralelo, que descreve o comportamento
caracteristico da jung¢ao semicondutora. A Figura 6 ilustra o circuito equivalente do modelo

de diodo unico utilizado na representacao elétrica da célula fotovoltaica.

Figura 6 — Modelo equivalente de diodo tinico de uma célula fotovoltaica

sc

Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2022)

Aplicando a Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC) ao circuito equivalente, obtém-se

a relacao fundamental apresentada na Equacao 1:

]c - Iphc - Id - ]pc (1)

em que I, é a corrente de saida da célula, I,,. é a corrente fotogerada, I; ¢ a

corrente do diodo e I, é a corrente que flui através da resisténcia paralela.

A corrente do diodo é descrita pela Equagao 2, correspondente a equacao exponencial

caracteristica da juncao semicondutora:

Ve+IcR
M_l}

1y = I {e nVr (2)

em que Iy é a corrente de saturacao reversa, V, é a tensao aplicada nos terminais
da célula, n é o fator de idealidade do diodo (1 a 2) e Vr é a tensdo térmica, definida pela

Equacao 3:
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kT
Vo= 3)

sendo k a constante de Boltzmann, 7" a temperatura da célula em Kelvin e q a

carga elementar do elétron.

Por fim, a corrente associada a resisténcia paralela é dada pela Equagao 4:

Ve + IRy
Vet

c = 4
p Rpc ( )

Esse modelo de diodo tnico é amplamente empregado em softwares de simulacao,
algoritmos de rastreamento de maxima poténcia, estudos de desempenho e modelagem de
modulos fotovoltaicos, constituindo uma base solida e precisa para andlises em engenharia

solar.

2.3.2 Modelo matematico do modulo fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico é formado pelo arranjo de diversas células solares conecta-
das em série e/ou em paralelo, de modo a atingir niveis de tensao e corrente adequados
para aplicacoes praticas. Nesse arranjo, Ny representa o nimero de células conectadas
em série, enquanto NN, indica o nimero de ramos conectados em paralelo. O circuito
equivalente do modulo, derivado diretamente do modelo de diodo tinico aplicado a célula,
é apresentado na Figura 7, onde cada parametro elétrico é ajustado conforme a quantidade

de células no arranjo.

Figura 7 — Modelo de circuito equivalente do médulo fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2022)

A relagao corrente-tensao (/-V') de um maédulo fotovoltaico, considerando o modelo

de diodo tnico, é expressa pela Equacao 5:
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V 1 IR,
=1, I {eﬁi@ - 1} R (5)
RT’

Em que:

e I, ¢ a corrente fotogerada do médulo, sendo I, = N, X Lp;

o Iy é a corrente de saturacao reversa do diodo, dada por Iy = N, x Iy;

o R, é a resisténcia série equivalente do médulo, obtida por Ry = R,. X %;
P

/ c A . . . - N .
e R, ¢ a resisténcia paralela equivalente, definida como R, = R, X i
o n é o fator de idealidade;

e Vr é a tensdo térmica.

Esse modelo relaciona a estrutura em série e paralelo com o comportamento elétrico
global do médulo, permitindo integrar efeitos fisicos observados em células individuais —
como perdas 6hmicas, recombinacao e variagoes de temperatura. Dessa forma, a equacao
I-V em nivel de médulo se torna fundamental para prever o desempenho de arranjos
fotovoltaicos maiores e para realizar simulagoes precisas em sistemas solares conectados a

rede ou isolados.

2.3.3 Parametros externos que afetam as caracteristicas elétricas

O comportamento elétrico de médulos fotovoltaicos depende fortemente das con-
digdes ambientais de operacao, sendo a irradidncia solar e a temperatura da célula os
fatores mais influentes. Essas grandezas modificam o formato das curvas caracteristicas
corrente-tensao (I-V) e poténcia—tensao (P-V), alterando diretamente o ponto de ma-
xima poténcia (MPP) e, consequentemente, a energia entregue pelo arranjo fotovoltaico.
Conforme destacado pelo (CRESESB, 2014), variagoes na intensidade e no espectro da
radiacdo, mesmo préximas a 1000 W/m? ji sdo suficientes para provocar alteracoes

significativas no comportamento elétrico da célula.

Com base nos pardmetros definidos em condigoes padrao de teste (STC) — tem-
peratura da célula de 25°C e irradidncia de 1000 W/m? — é possivel ajustar o modelo
fotovoltaico para outras condi¢oes de operagao por meio das equagdes de transformacao
propostas por (SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006). Tais equagbes sdo amplamente adota-
das em estudos recentes (MA; YANG; LU, 2019; ALY; AHZI; BARTH, 2019; ZHANG;
SUN; LI, 2020; ZHANG; WANG; XU, 2022; KUMAR et al., 2024; WANG; LIU, 2024;
ELSAFTI et al., 2025) e fornecem corregoes essenciais para representar adequadamente o

comportamento elétrico do médulo.
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A fotocorrente corrigida para irradiancia e temperatura é expressa pela Equacgao 6:

G

I
Gsro

oh = [Ipns7c + arse(T — Tsrc)]

(6)

A corrente de saturagao do diodo, que aumenta com a temperatura, é atualizada

conforme a Equagao 7:

Iy = Iy, s7c (T:;C>3 e[% GQTifC_%H (7)

As resisténcias e o fator de idealidade sdo ajustados de acordo com a Equacao 8:

n =nsrc (8)

GSTC’)
G M

Ry = R, src, R, = R, sTc (
A tensao térmica é definida pela Equacao 9:
kT
Vip=—
q

A variacdo da energia de gap com a temperatura segue a Equagao 10:

E
J =1—-C(T —Tyey) (10)
E, src

Para mdédulos de silicio cristalino, adota-se E,src = 1.12 eV ¢ C = 2.677 X
107* eV/K. J4 para células de silicio amorfo de jungdo tripla, considera-se E,src =
1.6 eV, conforme apresentado por (SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006). Esses parametros
sao essenciais para uma representacao adequada das propriedades fisico-quimicas do

semicondutor e permitem precisao na modelagem em diferentes condi¢des ambientais.

2.4 Conversor CC—CC boost

Os conversores CC-CC sao amplamente utilizados em sistemas fotovoltaicos por
sua capacidade de adaptar os niveis de tensao continua entre diferentes estagios do sistema.
O arranjo fotovoltaico, em condigoes tipicas de operacao, fornece energia em niveis de
tensao relativamente baixos, o que pode representar uma limitacdo em aplicagdes que
exigem valores mais elevados para alimentacao de cargas ou integragao a rede elétrica.
Para contornar essa limitacao, os conversores CC—CC permitem elevar a tensao de saida,
promovendo maior flexibilidade e eficiéncia na conversao de energia (RAJ; PRAVEEN,
2022c; MOHAMMAD et al., 2025).

Entre as diferentes topologias de conversores, o boost se destaca por sua simplicidade

construtiva, elevado rendimento ¢ ampla aplicacao em sistemas fotovoltaicos, especialmente
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quando associado a técnicas de rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT).
Sua funcao é elevar a tensao de entrada V proveniente do moédulo fotovoltaico para um

nivel superior de tensao V,, adequado ao barramento CC ou ao estégio inversor (RAJ;
PRAVEEN, 2022a; SUTIKNO et al., 2023).

A Figura 8 exibe o circuito equivalente do conversor boost conectado ao sistema
fotovoltaico, composto por um indutor L, uma chave semicondutora .S, um diodo D, um
capacitor de saida C' e uma resisténcia de carga R. O principio de funcionamento é baseado

em dois estagios fundamentais:

« Estagio de carga do indutor (S = 1): o indutor armazena energia enquanto o

diodo é bloqueado.

« Estdgio de descarga do indutor (S = 0): o indutor transfere energia para a

carga e para o capacitor.

Figura 8 — Circuito equivalente do conversor boost conectado ao sistema FV
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Para representar matematicamente o comportamento dindmico do conversor,
considera-se o regime de condugao continua (CCM), no qual a corrente no indutor iy,
nao se anula durante o chaveamento (RAJ; PRAVEEN, 2022b; NOMAN et al., 2023). A

seguir, desenvolvem-se as equagoes do sistema para cada estado da chave S.

Modo 1 — Chave fechada (S = 1)

Nesse modo, a chave semicondutora conduz e o diodo esta bloqueado. O indutor
conecta-se diretamente a fonte fotovoltaica, armazenando energia magnética. As equagoes
sdo obtidas pelas Leis de Kirchhoff.

Indutor: _

di L
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di, 'V
b 12
dt L (12)
Capacitor:
. Vo
10 = —E (13)
dv, Vo
=—— 14
dt R (14)
dv, Vo
= — 15
dt RC (15)
Modelo em espago de estados (modo ON):
& = Appt + BopV (16)

Modo 2 — Chave aberta (S = 0)

Ao desligar a chave, o campo magnético acumulado no indutor colapsa, gerando
uma tensao oposta que forca o diodo a conduzir. A energia armazenada é entao transferida

para a carga e para o capacitor.

Indutor:
vr, = V — V;, (17)
dig,
L— =V -V, 1
7 V-V, (18)
di, V-V,
2oL 19
dt L (19)
Capacitor:
. . Vo
o =11 — 7 (20)
awv, .V
av, iV,
== — 22
dt C RC (22)

Modelo em espago de estados (modo OFF):

0 -1 !
Aorr = |, e By = 0
¢ TEC

Os modos ON e OFF podem ser combinados em uma tnica formulagao utilizando

a variavel légica S, que assume:
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s 1, chave fechada

0, chave aberta

Assim, o modelo completo do conversor boost é dado por:

: o 21t 1

11, L 1L —

= +|L|V 23

1% B -t S I 748 B I 23)
C RC

2.5 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

A geracao fotovoltaica apresenta caracteristicas inerentes que dificultam sua ope-
racao em condicoes ideais, como a natureza intermitente da irradiancia, a sensibilidade
térmica dos médulos e a variacao constante da curva caracteristica I x V' ao longo do dia.
Essas limitagoes tornam impossivel manter a extracao de energia em seu valor maximo sem
a atuagdo de um mecanismo de controle adequado. Nesse contexto, o Maximum Power
Point Tracking (MPPT) emerge como um elemento central em sistemas fotovoltaicos,
garantindo que o médulo opere continuamente no ponto de maior transferéncia de energia

(HEGAZY; SHOKAIR; SAAD, 2023; JIN et al., 2017).

Os MPPTs sao compostos por duas partes fundamentais: um conversor CC-CC,
responsavel por ajustar eletricamente o ponto de operagao do médulo, e um algoritmo
de controle embarcado, encarregado de conduzir o sistema automaticamente ao ponto de
méxima poténcia (VILLEGAS-MIER et al., 2021). Algoritmos classicos como Perturba
e Observa, Condutancia Incremental e Tensao Constante sao amplamente utilizados na
literatura (GRUNER et al., 2023), embora apresentem limitagoes sob condigoes ambientais

rapidas ou complexas.

A Figura 9 exibe a curva [ x V tipica de um médulo fotovoltaico, destacando o
ponto de maxima poténcia. Observa-se que, para tensoes inferiores ao MPP, a poténcia
cresce com o aumento da tensdo; acima desse ponto, a poténcia decresce devido a queda
acentuada da corrente. O MPPT atua ajustando continuamente o ponto de operacao do
arranjo fotovoltaico ao longo dessa curva, deslocando-o até a regiao em que a extracao de
energia se torna maxima (SILVESTRE, 2024). Dessa forma, mesmo diante de variagdes
de irradiancia, temperatura ou sombreamento parcial, o controle assegura que o sistema

opere com o melhor rendimento possivel.
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Figura 9 — Curva I x V de um médulo fotovoltaico
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Fonte: (Canal Solar, 2019)

2.5.1 Controle por histerese independente

No controle por histerese independente, a corrente do indutor é monitorada conti-
nuamente e comparada a dois limites que definem a banda de histerese. Quando a corrente
ultrapassa o limite superior, a chave do conversor é desligada; ao atingir o limite inferior,
a chave é novamente acionada. Dessa forma, a comutacao é determinada exclusivamente

pela dinamica da corrente, sem necessidade de moduladores externos ou sinais portadores.

Para aplicacao em MPPT, o método utiliza uma corrente de referéncia associada
ao ponto de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico. A banda de histerese é centrada em
torno dessa referéncia, forcando o conversor a ajustar o ponto de operacao do médulo de

modo que a corrente permaneca proxima do valor correspondente ao MPP.

A estrutura de controle permite resposta rapida frente a alteragoes de irradiancia,
pois a comutagao ocorre imediatamente quando a corrente ultrapassa os limites definidos.
Assim, o conversor acompanha de forma quase instantanea o deslocamento do ponto de
maxima poténcia, mesmo sob condigdes ambientais variaveis. Tal caracteristica é destacada
na literatura como uma das principais vantagens do método, sobretudo em cenarios com

sombreamento intermitente ou variacoes rapidas de irradiancia decorrentes do movimento

de nuvens (NGUYEN-VAN; ABE; TANAKA, 2018).

Apesar do desempenho dindmico superior, o método apresenta frequéncia de
chaveamento variavel, dependente da largura da banda de histerese e das condigdes de
operacao do arranjo. Essa caracteristica pode aumentar o esforgo sobre os semicondutores
e exigir maior atencao no projeto dos filtros de saida. Ainda assim, a simplicidade
de implementacao e a elevada agilidade tornam o controle por histerese independente
uma alternativa relevante para aplicagoes fotovoltaicas sujeitas a rapidas mudancas de

irradiancia.
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2.5.2  Controle proporcional-integral

O controle proporcional-integral (PI) é amplamente utilizado em sistemas de
eletronica de poténcia devido a sua simplicidade, boa estabilidade e capacidade de eliminar
erro em regime permanente. No contexto de sistemas fotovoltaicos, o controlador PI atua
regulando a corrente do conversor de modo que o arranjo opere no ponto de maxima

poténcia.

A estrutura do controlador PI é composta pelas agdes proporcional e integral, cada
uma responsavel por uma caracteristica especifica da resposta dinamica do sistema. A
Figura 10 exibe o esquematico simplificado de um controlador PI aplicado em sistemas de

controle.

A agao proporcional (P) atua de forma instantdnea sobre o erro do sistema,
produzindo uma saida proporcional a diferenca entre o valor de referéncia e a variavel
medida. Sua principal fungao é acelerar a resposta dindmica e reduzir rapidamente o erro.

A agao proporcional pode ser representada pela Equagao 24:

UP(t) = Kp@(t) (24)
em que up(t) representa a agao proporcional do controlador, Kp é o ganho propor-
cional e e(t) corresponde ao erro do sistema.

Entretanto, a utilizacao isolada da acao proporcional normalmente resulta em erro
em regime permanente. Para eliminar esse desvio, emprega-se a agao integral (I), que
acumula o erro ao longo do tempo e ajusta continuamente a saida do controlador. A agao

integral é descrita pela Equacao 25:

wr(t) = K / e(t) dt (25)
em que uy(t) corresponde a acao integral do controlador e K representa o ganho
integral.

A combinagao das agoes proporcional e integral resulta no controlador PI completo,

cuja equacao geral ¢ apresentada na Equacao 26:

u(t) = Kpe(t) + K / e(t) dt (26)

em que u(t) é o sinal de controle aplicado ao sistema.

No método PI aplicado ao rastreamento do ponto de maxima poténcia, utiliza-se
uma corrente de referéncia associada ao MPP, e o controlador calcula continuamente o erro

entre essa referéncia e a corrente medida no indutor do conversor. A ac¢ao proporcional reduz
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imediatamente esse erro, enquanto a acao integral corrige desvios persistentes, garantindo
que o ponto de operagao seja mantido proximo da condi¢ao de maxima poténcia ao longo

do tempo.

A saida do controlador é utilizada para ajustar a razao ciclica do conversor CC-CC,
modificando a tensdo de operacao do arranjo fotovoltaico. Esse mecanismo de atuagao em
malha fechada oferece resposta estavel, com baixa oscilagao e reduzido erro em regime
permanente, além de permitir operagao com frequéncia de chaveamento fixa, caracteristica

favoravel ao dimensionamento dos componentes e ao controle das perdas de comutagao.

Apesar de sua simplicidade, o desempenho do PI depende diretamente da escolha
adequada de seus ganhos, que influenciam a rapidez da resposta, o amortecimento do
sistema e a precisao no regime estacionario. Por esses motivos, o método ¢ amplamente
empregado em aplicacoes fotovoltaicas conectadas a conversores boost, especialmente

quando se busca um equilibrio entre desempenho dinamico, estabilidade e facilidade de

implementacao.
Figura 10 — Esquematico de um controlador PI
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Fonte: Autoria prépria (2025)

2.5.3 Controle por légica fuzzy

O Controlador por Légica Fuzzy (Fuzzy Logic Controller — FLC) utiliza os prin-
cipios da légica nebulosa, proposta originalmente por Lotfi Zadeh em 1965, para lidar
com sistemas marcados por incertezas, nao linearidades e variagoes dinamicas (ZADEH,
1965). Diferentemente das abordagens de controle tradicionais, que operam com limites
rigidamente definidos, a légica fuzzy permite representar variaveis por meio de termos

» o«

linguisticos, como “baixo”, “médio” ou “alto”, possibilitando um tratamento mais flexivel

de grandezas continuas (COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2022).

Controladores fuzzy sao amplamente empregados em aplicacoes de engenharia por
nao exigirem um modelo matematico preciso do sistema. Seu funcionamento baseia-se em
um conjunto de regras heuristicas do tipo se—entdo, construidas a partir do conhecimento

prévio do comportamento do processo. Essa caracteristica torna o método especialmente
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util em sistemas cuja modelagem analitica é complexa ou insuficiente (SEYEDMAHMOU-

DIAN et al., 2016).

Nos sistemas fotovoltaicos, a logica fuzzy tem sido aplicada como alternativa
as técnicas convencionais de MPPT, como Perturba e Observa (P&0O) e Condutancia
Incremental (INC). Métodos tradicionais tendem a apresentar limitagoes sob variagoes
rapidas de irradiancia ou em cenarios de sombreamento parcial, enquanto o FLC se mostra
mais robusto ao incorporar informagoes linguisticas sobre varia¢oes de poténcia ou corrente,
ajustando a razao ciclica do conversor de forma adaptativa (YAP; SARIMUTHU; LIM,
2020). Além disso, o controlador fuzzy apresenta melhor desempenho em sistemas nao
lineares, reduzindo oscilagdes em torno do ponto de maxima poténcia e proporcionando

maior rapidez na convergéncia do algoritmo MPPT.

O processo de controle fuzzy envolve trés etapas principais, apresentadas na Fi-

gura 11: fuzzificacdo, inferéncia fuzzy e defuzzificagao.

A fuzzificacdo é responsavel por converter varidveis numéricas de entrada em
variaveis linguisticas associadas a fung¢oes de pertinéncia. Nessa etapa, grandezas como
erro e variacdo do erro sao representadas por conjuntos fuzzy, permitindo interpretar o
comportamento do sistema de maneira semelhante ao raciocinio humano. Cada variavel

passa a possuir diferentes graus de pertinéncia, variando entre 0 e 1.

A etapa de inferéncia fuzzy corresponde ao ntucleo do controlador, onde é aplicada a
base de regras fuzzy. Essas regras possuem estrutura do tipo “SE-ENTAQ”, relacionando
as condicoes de entrada as acoes de controle desejadas. Por exemplo: “SE o erro é positivo
grande E a variacdo do erro é pequena, ENTAO aumentar moderadamente a razao ciclica”.
O conjunto dessas regras define o comportamento dinamico do controlador e permite

adaptar a resposta do sistema as diferentes condigdes de operagao.

Neste trabalho, utiliza-se o0 modelo de inferéncia de Mamdani, amplamente empre-
gado em aplicacoes de controle fuzzy devido a sua simplicidade e facilidade de interpretacao.
O modelo Mamdani utiliza saidas fuzzy associadas a regras linguisticas, exigindo pos-
teriormente uma etapa de defuzzificagdo para obtencdo de um valor numérico de saida.
Em comparacao, o modelo Takagi—Sugeno emprega fun¢oes matemaéticas nas saidas das
regras, sendo mais adequado para aplica¢oes que demandam maior capacidade analitica e

implementagdo matematica simplificada.

A etapa final corresponde a defuzzificacdo, responsavel por converter a saida fuzzy
obtida no processo de inferéncia em um valor numérico aplicado ao sistema de controle.
Entre os métodos mais utilizados destaca-se o método do centréide, no qual o valor final
corresponde ao centro de gravidade do conjunto fuzzy resultante. Esse valor é entao
utilizado para ajustar a razao ciclica do conversor CC-CC, permitindo controlar o ponto

de operacao do sistema fotovoltaico.
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A Figura 11 exibe um esquematico geral de um controlador fuzzy, destacando

as etapas de fuzzificacao, inferéncia baseada em regras e defuzzificacdo empregadas no

processo de controle.

Figura 11 — Esquematico de um controlador por logica fuzzy
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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3 METODOLOGIA

3.1 Configuracao do arranjo fotovoltaico

O arranjo FV considerado neste estudo possui poténcia nominal de 5,8 kW, con-
figurado a partir de sete ramais em paralelo, cada um composto por cinco modulos
conectados em série. Essa configuracao foi definida para atender a faixa de tensao exigida
pelo conversor boost, assegurando equilibrio entre eficiéncia de conversao e flexibilidade

operacional.

Para compor o arranjo, adotou-se o médulo Kyocera KC130GT, amplamente
empregado em estudos académicos e aplicacoes de pequeno e médio porte devido a sua con-
fiabilidade, disponibilidade de dados técnicos e desempenho consolidado em campo (TADJ
et al., 2023; BARADIEH et al., 2024). As principais especificacoes elétricas, sob condigoes
padrao de teste (GSTC = 1000 W/m?, TSTC = 25°C, AM 1.5), sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagoes elétricas do médulo Kyocera KC130GT sob condigdes padrao de teste

Parametro Grandeza Especificado Unidade / Observagao
Poténcia méaxima Pax 130 W (£10% / —5%)
Tensao de poténcia maxima Vapp 17,6 Vv

Corrente de poténcia maxima Tvpp 7,39 A

Tensdo de circuito aberto Vie 21.9 A%

Corrente de curto-circuito I 8,02 A

N¢ de células FV — 36 em série; tipo policristalino
Coef. de temperatura de V. Ky e -0,821 mV/°C

Coef. de temperatura de I K7 +3,18 mA /°C

Fonte: Autoria prépria (2025)

Cada moédulo é formado por 36 células de silicio policristalino conectadas em série,
conferindo ao arranjo final uma tensao total compativel com sistemas de conversao CC-CC

de pequeno porte.

A Figura 12 exibe a curva caracteristica poténcia-tensdo (P-V) do arranjo FV
proposto a 25°C. Observa-se a presenca de um MPP, cuja localizacdo é fortemente
influenciada pelas condi¢oes ambientais de irradiancia e temperatura. Esse comportamento
reforca a necessidade de algoritmos MPPT para garantir a extracao 6tima de energia em

tempo real.
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Figura 12 — Curvas P-V do arranjo FV a 25°C

po—- Curva P-V
1000 W/m? 116,1V
sl - - - - 750 W/m? 5848 W
E ........ 500 W/m?
o
o
£ 4000 P -ss
° e M2V S
3 e 202w N
o -
> 3000 - %
.E P T e L i ®--.... \
g _aET e e g 1 \
E el ™ TONANE™ S, \
o 2000 - S s L L 2691 W \
= P R K \
'g S ke % A
& S o b
€ 1000 A \‘
g A \
A
0 i e ] q 1 Il % \
0 25 50 75 100 125 150

Tens&o no Arranjo Fotovoltaico (V)

Fonte: Autoria prépria (2025)

3.2 Dimensionamento dos componentes do conversor boost

O desempenho de conversores CC-CC em sistemas fotovoltaicos depende do dimen-
sionamento adequado de seus componentes, de modo a equilibrar eficiéncia, estabilidade e
compatibilidade com algoritmos MPPT (KUMAR et al., 2024). A Tabela 2 apresenta as
especificacoes elétricas adotadas neste estudo para o calculo dos pardametros do conversor
boost.

Tabela 2 — Parametros elétricos adotados para o dimensionamento do conversor boost

Parametro Grandeza Especificado Unidade
Frequéncia de chaveamento fs 20 kHz
Ripple da corrente do indutor Aip, 0,10 A
Ripple da tensao de saida AV, 38 \Y
Tensao de entrada (MPP) Vp 116,1 V
Tensao de saida desejada V, 380 \Y
Poténcia maxima Pax H848 W

Fonte: Autoria prépria (2025)

Diversos trabalhos na literatura apresentam metodologias para o dimensionamento
de conversores CC—-CC do tipo boost, abrangendo desde formulagoes tedricas até validagoes
experimentais em sistemas fotovoltaicos (RAJ; PRAVEEN, 2022¢; NOMAN et al., 2023;
LUCANU et al., 2025; ELSAFT et al., 2025). De modo geral, esse dimensionamento envolve
a defini¢do criteriosa dos parametros fundamentais — induténcia (L), capacitancia (C),
razao ciclica (DC) e resisténcia de carga equivalente (R) — em fungdo das condigdes de
operacao do sistema FV, tais como poténcia méaxima, faixa de tensdo de entrada e saida,

frequéncia de chaveamento e limites de ondulagdo de corrente e tensao.
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A resisténcia de carga equivalente é dada por:

V2
= 0 2
P (21)
O ciclo de trabalho é calculado como:
Vo—Vp
DC=——— 28
- 23)
A indutancia é dimensionada segundo:
Vp - DC
[ = —= 2
f. A (29)

Para garantir operacao em regime de condugdo continua (CCM), deve-se respeitar
a condi¢ao minima de indutancia (NOMAN et al., 2023):

(1-DC)Y?*-R
L>——— 30
> o7 (30)
Uma vez estabelecido R, a capacitancia é obtida pela Equacao 31:
DC
(31)

)

A

Na pratica, essa relagdo somente é valida se a condi¢ao da Equagao 32 for satis-

feita (LUCANU et al., 2025):
L.

> (1 - DC)? (32)

O controle do conversor CC-CC ¢ realizado por meio da técnica de modulagdo por
largura de pulso (PWM), a qual ajusta a razao ciclica previamente definida, modulando a
conducao da chave eletronica e regulando o nivel de tensao de saida. A Figura 13 ilustra
a topologia de um sistema FV com algoritmo MPPT integrado ao conversor CC-CC

controlado por PWM, responsavel pelo fornecimento de energia a carga.

Figura 13 — Diagrama de sistema FV com conversor CC—-CC e MPPT
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Fonte: Adaptado de (RUKHSAR et al., 2025)
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3.3 Implementagao das técnicas MPPT

3.3.1 Controle por histerese independente

O controle por histerese independente foi implementado a partir da defini¢ao
de uma banda de tolerancia ao redor da corrente de referéncia do arranjo fotovoltaico.
O chaveamento do conversor boost ocorre sempre que a corrente medida no indutor
ultrapassa os limites superior ou inferior dessa banda, garantindo resposta rapida as

variacoes ambientais e simplicidade de implementacao.

A corrente de referéncia corresponde a corrente no ponto de maxima poténcia
(Inpp). Para determind-la, inicialmente estima-se a tensdo de maxima poténcia (Vypp) por
meio de uma equacdo polinomial ajustada experimentalmente para o médulo KC130GT.

A relacao entre G e Vyypp é dada pela Equacao 33:

Varep (G) = —0,19G? + 4,62G + 89 (33)

A Figura 14 exibe a curva ajustada experimentalmente, obtida a partir de amostras
de irradidncia no intervalo de 100 a 1000 W /m?.

Figura 14 — Relagdo entre tensdo de méxima poténcia (Viypp) e irradincia (G)
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Com Vypp definida, calcula-se a corrente de fotogeragao I, utilizando o modelo
da Equagao 6, que depende diretamente das medigoes de irradidncia (G) e temperatura
(T). Em seguida, substitui-se Vyypp na equacao caracteristica I-V do médulo fotovoltaico,

apresentada na Equacdo 5, obtendo-se a corrente no ponto de méaxima poténcia Iypp.

A banda de histerese utilizada foi definida como 0,5% da corrente no ponto de
méaxima poténcia sob irradiancia de 1000 W/m?, resultando em aproximadamente 0,35 A.

O algoritmo atua conforme as Equacoes 34 e 35:
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Se ir, > Iypp + AH, S=0 (34)

Se 1, < IMPP — AH, S=1 (35)

A Figura 15 ilustra o diagrama de blocos utilizado na implementacao do MPPT
por histerese independente, contemplando a estimagao de Vypp, o cédlculo de Iypp € 0

circuito de histerese que comanda o estado da chave do conversor.

Figura 15 — Esquematico do controlador MPPT por histerese independente
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Embora seja possivel implementar uma versao analdgica simplificada, utilizando
apenas um sensor de tensao e uma aproximacao linear de Vypp, tal alternativa elevaria o
erro em regime permanente. Por esse motivo, adotou-se a implementacao completa baseada
em sensores de irradiancia e temperatura, garantindo maior precisao no rastreamento do

ponto de méxima poténcia.

3.3.2 Implementacao do controle Proporcional-Integral

Neste estudo, a corrente de referéncia utilizada pelo controlador corresponde &
corrente no ponto de maxima poténcia (Iypp), obtida a partir da estimacao de Vypp pela
Equacao 33, do céalculo da corrente de fotogeragao pela Equacao 6 e da solugao da equagao

caracteristica I-V do mdédulo fotovoltaico, apresentada na Equacgao 5.

O erro de corrente ¢ definido pela Equacao 36:

e(t) = IMPP — ZL(t) (36)
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em que e(t) representa o erro entre a corrente de referéncia e a corrente medida no

indutor.

O sinal de controle é calculado segundo a lei PI apresentada na Equacao 37:

u(t) = Kpe(t) + K /e(t) dt (37)

em que Kp e K representam os ganhos proporcional e integral, respectivamente.
O sinal u(t) é aplicado ao conversor boost por meio de Modulagao por Largura de Pulso
(PWM), determinando o ciclo de trabalho da chave ativa.

Os valores dos ganhos foram ajustados empiricamente, de forma a equilibrar tempo
de resposta, estabilidade e auséncia de oscilagoes excessivas. Apds sucessivas iteragoes,

adotaram-se os valores apresentados nas Equacgoes 38 e 39:

Kp =100 (38)

K; = 50 (39)

A Figura 16 ilustra o diagrama de blocos da implementacao do MPPT PI, contem-
plando o céalculo de Iypp, o controlador PI e o gerador PWM utilizado para comandar a

chave do conversor boost.

Figura 16 — Esquematico do controlador MPPT PI
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Diferentemente do método por histerese independente, o controlador PI opera
com frequéncia de chaveamento fixa, caracteristica desejavel em aplicagoes praticas. Por

outro lado, o desempenho do método ¢é sensivel a escolha de Kp e K, apresentados nas
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Equacdes 38 e 39, que influenciam diretamente a estabilidade e o tempo de resposta do

sistema.

3.3.3 Controle por légica fuzzy

O controle por logica fuzzy foi implementado com o objetivo de realizar o rastre-
amento do ponto de maxima poténcia por meio de regras heuristicas, possibilitando a
construgao de um controlador nao linear baseado no comportamento do préprio arranjo
fotovoltaico. Esse método utiliza medic¢oes de tensdo e corrente para estimar a variacao
de poténcia ¢, a partir disso, gerar o ciclo de trabalho aplicado ao conversor boost por

modulagao PWM, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Esquematico do controlador MPPT baseado em logica fuzzy
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Fonte: Autoria prépria (2025)

No presente estudo, foram adotadas como varidveis de entrada a variacdo da
poténcia elétrica (AP) e a variacao da corrente elétrica (Al), calculadas a cada passo de

amostragem pelas Equagoes 40 e 41, respectivamente:

AP(k) = P(k)— P(k—1) (40)

AI(k) = I(k) — I(k —1) (41)

em que P = VI representa a poténcia instantanea. A variavel de saida do sistema

fuzzy corresponde ao incremento do ciclo de trabalho (DC'), aplicado ao gerador PWM.

A funcao de saida utilizada no controlador é ilustrada na Figura 18, com os
conjuntos fuzzy negative big (nb), negative small (ns), zero (z), positive small (ps) e

positive big (pb).
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Figura 18 — Funcao de saida do controlador MPPT fuzzy
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As variaveis de entrada AP e Al foram modeladas utilizando quatro func¢oes
de pertinéncia: negative big (nb), negative small (ns), positive small (ps) e positive big
(pb). A Figura 19 exibe as fung¢oes de pertinéncia utilizadas no controlador fuzzy, sendo
a Figura 19(a) correspondente as fungoes associadas a variagdo de poténcia AP e a
Figura 19(b) referente as fungdes associadas a variacao de corrente Al.

Figura 19 — Fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada do controlador fuzzy: (a) variagdo de poténcia
AP e (b) variagao de corrente AT
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A base de regras fuzzy adotada no controlador é apresentada na Tabela 3. O
mecanismo de inferéncia utilizado foi o método de Mamdani, enquanto a defuzzificacao

foi realizada por meio do critério do centro de area (centroid). A escolha do modelo
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de Mamdani deve-se a sua elevada capacidade de representacao linguistica e facilidade
de interpretacao, caracteristicas que o tornam amplamente empregado em aplicagoes
de controle inteligente. Nesse modelo, as regras sao formuladas na estrutura se—entdo,
permitindo relacionar diretamente o comportamento do sistema fotovoltaico as a¢oes de

controle aplicadas ao conversor Boost.

A construcao da base de regras foi realizada de forma heuristica, considerando
o comportamento esperado da poténcia e da corrente do arranjo fotovoltaico durante
variacoes de irradidncia. Assim, quando as variaveis AP e A indicam afastamento do
ponto de maxima poténcia, o controlador ajusta o ciclo de trabalho de maneira a direcionar
novamente o sistema para a regiao étima de operagao. Essa abordagem permite resposta

adaptativa sem a necessidade de um modelo matematico rigoroso do sistema.

Além disso, o método fuzzy apresenta elevada robustez frente as nao linearidades
inerentes aos sistemas fotovoltaicos, especialmente em condigoes de rapida variagao clima-
tica. Diferentemente de técnicas convencionais baseadas em linearizacao, o controlador
fuzzy consegue incorporar conhecimento qualitativo ao processo de decisao, proporcionando

maior flexibilidade e estabilidade dindmica.

Tabela 3 — Base de regras fuzzy adotada no controlador MPPT

AP Al nb ns ps pb
nb pb pb nb nb
ns pb ps ns nb
ps nb ns ps pb

pb nb nb pb pb

Fonte: Autoria prépria (2025)

A utilizagao das variaveis AP e Al, definidas nas Equagoes 40 e 41, mostrou-se
eficiente neste estudo, apresentando melhor desempenho de rastreamento em comparagao
a alternativas tradicionais baseadas apenas na derivada da poténcia. O controlador fuzzy
resultante demonstrou boa estabilidade dinamica e robustez frente a variagoes moderadas
de irradiancia, além de reduzir oscilagoes proximas ao ponto de maxima poténcia e

contribuir para uma operagao mais suave do conversor CC-CC.
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4 RESULTADOS

A analise comparativa das trés técnicas de MPPT foi realizada a partir de simulacoes
no MATLAB, considerando o mesmo arranjo fotovoltaico e o mesmo conversor boost para
todas as abordagens. O perfil de irradiancia aplicado ao sistema, apresentado na Tabela 4,
foi composto por trés patamares sucessivos. Essa variacao permitiu avaliar a capacidade

de rastreamento dinamico e a estabilidade em regime permanente de cada método.

Tabela 4 — Variacdo da irradiancia com o tempo

Tempo (s) Irradiancia (W/m?)

0-1 500
1-2 750
2-3 1000

Fonte: Autoria prépria (2025)

As simulagoes foram realizadas com os mesmos parametros do conversor boost
(R=25%Q, L =40 mH, C = 15 uF), escolhidos entre valores comerciais. A frequéncia de
chaveamento permaneceu variavel no MPPT por histerese independente e fixa em 20 kHz

nos controladores PI e fuzzy, assegurando condic¢oes equitativas de comparacao.

4.1 MPPT por histerese independente

A Figura 20 exibe a poténcia extraida utilizando o método de histerese independente.
No grafico, o eixo horizontal representa o tempo de simulacdo, variando de 0 a 0,3 s,
enquanto o eixo vertical representa a poténcia extraida pelo sistema fotovoltaico, expressa
em watts (W). O algoritmo demonstrou resposta rapida frente as mudangas de irradidncia,
estabelecendo o regime permanente em aproximadamente 5 ms. O erro de poténcia residual

permaneceu em torno de 1 W, indicando precisao satisfatoria.
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Poténcia do Arranjo PV (W)

Figura 20 — Poténcia extraida utilizando o MPPT por histerese independente
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A Figura 21 mostra a corrente do indutor ao longo do tempo. O eixo horizontal

corresponde ao tempo de simulagao, variando de 0 a 0,3 s, enquanto o eixo vertical

representa a corrente no indutor iy, expressa em amperes (A). Observa-se que a corrente

apresenta oscilagdes mais pronunciadas, consequéncia direta da operacao em banda de

histerese, que faz o conversor comutar sempre que a corrente ultrapassa os limites pré-

definidos.

60
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10

Corrente de Entrada do Conversor (A)

Figura 21 — Corrente do indutor (ir,) utilizando o MPPT por histerese independente
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A tensao de saida exibida na Figura 22 é apresentada em fun¢do do tempo. No

grafico, o eixo horizontal representa o tempo de simulacao, variando de 0 a 0,3 s, enquanto

o eixo vertical representa a tensao na carga V,, expressa em volts (V). Observa-se maior
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sensibilidade as variagoes transitorias, com pequenas oscilagoes durante os degraus de
irradiancia. Esse comportamento sugere aumento do esfor¢o dinamico sobre os dispositivos
de poténcia, algo que deve ser considerado em implementacoes praticas, pois tende a elevar

as perdas por chaveamento.

Figura 22 — Tensdo na carga (V) utilizando o MPPT por histerese independente

450 T T T

400 - A "
350 - g
300 - T 1
250 bt ]
200 - .

150 - &

Tensdo na Carga (V)

100 - b

50 - &

L
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (seg)

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.2 MPPT baseado em controle PI

A Figura 23 mostra o desempenho da técnica com controle PI. No gréfico, o eixo
horizontal representa o tempo de simulacdo, variando de 0 a 0,3 s, enquanto o eixo vertical
representa a poténcia extraida pelo sistema fotovoltaico, expressa em watts (W). Observa-
se que a poténcia apresenta comportamento suave e atinge o regime permanente em cerca
de 6 ms, com erro aproximado de 1,5 W. Embora mais lento que o método de histerese, o

controlador PI entrega uma resposta mais uniforme, sem oscilagoes perceptiveis.

Figura 23 — Poténcia extraida utilizando o MPPT por controle PI
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A Figura 24 apresenta a corrente no indutor em func¢ao do tempo. No grafico,
o eixo horizontal representa o tempo de simulagao, variando de 0 a 0,3 s, enquanto o
eixo vertical representa a corrente do indutor iy, expressa em amperes (A). Observa-se
que a corrente apresenta ripple reduzido, gracas a frequéncia de chaveamento fixa. Esse
comportamento contribui para a operacao estavel do conversor, reduzindo o estresse sobre

os semicondutores.

De forma semelhante, a Figura 25 apresenta a tensao na carga ao longo do tempo.
O eixo horizontal representa o tempo de simulacdo, entre 0 e 0,3 s, enquanto o eixo
vertical representa a tensao de saida V,, expressa em volts (V). Observa-se que a tensao
permaneceu estavel durante toda a simulagao, apresentando variacao de aproximadamente

5 V mesmo durante as mudancas de irradidncia.

Figura 24 — Corrente do indutor (iz) utilizando o MPPT por controle PI
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Figura 25 — Tensdo na carga (V,) utilizando o MPPT por controle PI
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4.3 MPPT baseado em légica fuzzy

A Figura 26 apresenta a poténcia extraida pelo MPPT fuzzy. No gréafico, o eixo
horizontal representa o tempo de simulagao, variando de 0 a 0,3 s, enquanto o eixo vertical
representa a poténcia extraida pelo sistema fotovoltaico, expressa em watts (W). A técnica
exibiu tempo de acomodacao semelhante ao método por histerese, cerca de 5 ms, porém
com erro em regime permanente maior, por volta de 10 W. Essa diferenca é caracteristica de
controladores fuzzy em malha aberta, cujo desempenho depende diretamente da qualidade

das fungoes de pertinéncia e das regras definidas.

Figura 26 — Poténcia extraida utilizando o MPPT por 16gica fuzzy
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A Figura 27 apresenta a corrente do indutor ao longo do tempo. No gréafico, o eixo
horizontal representa o tempo de simulac¢ao, variando de 0 a 0,3 s, enquanto o eixo vertical
representa a corrente no indutor ip, expressa em amperes (A). Observa-se que a corrente
permanece praticamente constante durante toda a simulacao, reduzindo o desgaste dos

componentes eletronicos e contribuindo para o aumento da eficiéncia do conversor.

J& a Figura 28 apresenta a tensao de saida em funcao do tempo. O eixo horizontal
representa o tempo de simulacao, entre 0 e 0,3 s, enquanto o eixo vertical representa a
tensao na carga V,,, expressa em volts (V). Observa-se baixa varia¢ao da tensdao durante
os trés patamares de irradiancia, indicando boa capacidade de estabilizacdo mesmo em

condi¢oes dinamicas.
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Figura 28 — Tensdo na carga (V,) utilizando o MPPT por légica fuzzy
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a modelagem de um arranjo fotovoltaico conectado a um
conversor boost para o rastreamento do MPP por meio de técnicas de controle de corrente
baseadas em histerese independente e proporcional-integral. O tempo de processamento
computacional dos métodos avaliados foi semelhante, variando entre 3 e 4 minutos em um
processador Intel Core 17-4500U utilizando o software MATLAB (versao R2016a).

Os resultados obtidos permitiram avaliar o desempenho das trés abordagens de
MPPT, destacando caracteristicas individuais relevantes para aplicagoes praticas. O
método por Histerese Independente apresentou o menor erro de poténcia em regime
permanente e a resposta dindmica mais rapida diante das variacoes de irradiancia. Ja o
controlador PI, embora com maior tempo de subida e acomodacao, demonstrou compor-
tamento estavel e erro estacionario inferior ao observado no método baseado em logica
fuzzy.

Ambas as estratégias — Histerese Independente e PI — apresentam a vantagem
da simplicidade de implementacao quando comparadas ao MPPT fuzzy. No entanto,
demandam o uso de sensores adicionais, sobretudo de irradiancia e temperatura, o que
pode aumentar o custo do sistema. Além disso, o MPPT por Histerese Independente
possui como limitacao a frequéncia de chaveamento variavel, podendo impor maior es-
tresse aos dispositivos de poténcia. Essa restricao, contudo, pode ser amenizada por
técnicas alternativas, como a comparagao com onda triangular de frequéncia fixa (Ramp

Comparison).

Os resultados confirmam que métodos de controle de corrente podem ser empregados
de forma eficaz no rastreamento do ponto de maxima poténcia em arranjos fotovoltaicos,
proporcionando rapida resposta dinamica e operacido confiavel sob condig¢oes variaveis de
irradiancia. Observou-se também que o MPPT fuzzy, apesar de mais robusto, apresenta
maior complexidade computacional e maior sensibilidade a ruidos, fatores que limitam sua

aplicacdo pratica em ambientes reais.

Como perspectivas futuras, destaca-se a necessidade de realizar a validacdo ex-
perimental dos métodos em bancada, aplicagdo das técnicas em sistemas hibridos foto-
voltaico—bateria e o desenvolvimento de algoritmos hibridos que integrem controladores
classicos e abordagens de inteligéncia artificial. Assim, os resultados obtidos confirmam a
viabilidade das estratégias de controle de corrente como alternativas eficazes para aplicagoes

praticas em sistemas fotovoltaicos.
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